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Les coulis de glace sont des réfrigérants secondaires considérés comme propres. Ils sont 
notamment utilisés dans la climatisation, la conservation d’aliments ou certaines applications 
médicales. Ils se composent de particules de glace et d'un mélange d'eau liquide et d'un additif 
(ici le propylène-glycol ou l’éthylène-glycol) utilisé pour abaisser le point de congélation de 
l'eau. Les caractéristiques rhéologiques des coulis de glace ont été mesurées à l'aide d’un 
rhéomètre de type Discovery HR2 équipé d'une géométrie de type "vane". On considère trois 
concentrations initiales de soluté (5%, 14% et 24%) pour les deux additifs et les fractions 
massiques de glace varient entre 5% et 65%. Les résultats expérimentaux révèlent que les 
coulis de glace sont généralement des fluides non Newtoniens présentant un comportement 
rhéofluidifiant ou rhéoépaississant en fonction des conditions expérimentales. Les indices 
d’écoulement et de consistance impliqués dans le modèle de Herschel-Bulkley ont été évalués 
selon la méthode des moindres carrés. Les résultats sont finalement validés à partir d’une base 
de données expérimentales issues de la littérature et les prédictions d'un modèle de réseau de 
neurones artificiels. 
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CHAPITRE 1  
INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
Les besoins en réfrigérants secondaires écologiques augmentent actuellement dans de 
nombreuses applications telles que l'industrie alimentaire (supermarchés, industrie de la 
pêche), la médecine, le développement de systèmes de stockage d'énergie et la climatisation de 







Figure 1.1 Utilisation des coulis de glace dans le secteur résidentiel d’après [1]. 
De nos jours, pour produire du froid, le choix du réfrigérant approprié est limité étant donné 
que la plupart des fluides sont considérés comme des gaz à effet de serre. Une alternative 
consiste donc à utiliser d'autres fluides pour transporter le froid. 
Depuis quelques années, on constate un intérêt grandissant pour les frigoporteurs diphasiques 
et en particulier pour les coulis de glace. Ils constituent une solution de remplacement des 
fluides secondaires monophasiques dans les systèmes de réfrigération conventionnels. 
Des études ont montré que les coulis de glace transportent bien le froid. Du point de vue 
énergétique, ils sont économiques et évitent les ruptures dans la chaîne de froid [2]. Egolf et 
Kauffeld [3] proposent deux définitions pour les coulis de glace : 
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“Définition 1. Un nombre de particules de glace dans une solution aqueuse’’. 
“Définition 2. Le coulis de glace aux cristaux fins est un coulis dont le diamètre caractéristique 
des particules de glace est égal ou inférieur à 1 mm.’’ 
La solution aqueuse est constituée d'eau liquide et d'un additif qui peut être l'ammoniac, 
l'éthanol, le propylène ou l'éthylène-glycol. Cet additif permet d’abaisser le point de 
congélation du mélange. 
Snoek [4] a proposé un diagramme de sécurité pour l'utilisation des coulis de glace dans les 
échangeurs de chaleur. Il a distingué trois régions appelées "safe"," No problems anticipated" 
et "Not recommended" qui dépendent principalement de la vitesse d'entrée et de la 
concentration en glace (Figure 1.2). Les coulis de glace dont la fraction massique est 
supérieure à 30% ne sont pas recommandés pour deux raisons principales. Tout d'abord, la 
viscosité dynamique des coulis de glace (et donc la puissance de pompage requise) augmente 
considérablement avec la fraction de glace. Deuxièmement, dû aux effets de flottabilité, des 
particules de glace s’agglomèrent au sommet des échangeurs formant ainsi un "lit mobile" ou 
un « lit fixe » ce qui rend les coulis de glace plus difficile à pomper et les transferts thermiques 
inhomogènes spatialement. 
 
Figure 1.2 Diagramme de sécurité, d’après Snoek [4]. 
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C’est pourquoi, la plupart des auteurs ont étudié le comportement rhéologique des coulis de 
glace pour des fractions de glace modérées (25-30%) [5-6]. Jusqu’à présent, la caractérisation 
rhéologique des coulis de glace est déterminée par le biais des mesures de chute de pression en 
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Où Qv est le débit volumique [m³.s
−1], Vd est la vitesse moyenne débitante [m.s
−1], R est le 
rayon du cylindre [m], D est son diamètre [m], L est la longueur du tube [m] et τp est la 
contrainte de cisaillement à la paroi [Pa]. 
Ainsi, les auteurs ont pu déterminer le comportement des coulis de glace. Ces derniers peuvent 
se comporter comme des fluides newtoniens ou non newtoniens dépendamment du type 

























A partir de la relation de Rabinovitch-Mooney (Equation 1.1), une même approche peut être 
faite pour des fluides à seuil de type Bingham. 
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Il est à noter que ces mesures sont globales et par essence ne tiennent pas compte du 
comportement local du coulis en termes de concentration de glace et de vitesse (donc 
pression). Elles ont été basées sur des hypothèses (écoulement laminaire, établi, stationnaire et 
homogène/hétérogène) qui ne sont pas valides pour tous les écoulements dans les échangeurs. 
C’est pour cette raison que des mesures locales de rhéologie sont nécessaires. 
Shire et al. [7] ont étudié la chute de pression pour des coulis avec une concentration massique 
de NaCl de 4.76% et des fractions de glace allant jusqu’à 62%. Cette étude a été réalisée sur 
des sections de tube en verre borosilicaté avec un diamètre interieur de 25 mm. Cela a permis 
d'observer le flux et les différentes topologies de l’écoulement en reliant différentes sections 
de tuyau à la section de test d'écoulement. Ces auteurs ont considéré deux topologies 
différentes: un tube droit de 1 m de longueur et une section similaire contenant une plaque 
avec un orifice de 12.7 mm de diamètre. Des mesures de la vitesse d'écoulement et de la chute 
de pression ont été prises. Après environ 1 minute, les auteurs ont noté une augmentation de la 
vitesse de pompage. Bien que les pertes de charge augmentent avec la concentration en glace 
(15 Pa pour Xi=62%), il n’y a pas eu de hausse significative et rien n’indique que les hautes 
fractions de glace soient contre-indiquées dans les échangeurs. 
 
1.2 Objectifs 
Dans la littérature, il est clair qu’aucun effort n'a été fait pour caractériser les coulis de glace 
pour des grandes fractions de glace (au-delà de 30%). Aujourd’hui, les générateurs de coulis 
sont capables de produire des coulis de glace fortement concentrés (jusqu'à 70%), donc il est 
primordial de développer des nouvelles corrélations pour les paramètres rhéologiques tels que 
les indices d’écoulement et de consistance. 
Les objectifs du présent travail sont triples :  
 Effectuer des mesures rhéologiques précises et locales pour deux additifs en utilisant 
un rhéomètre avancé et pour différentes fractions massiques de glace. Cet objectif sera 
atteint en considérant trois concentrations différentes d’additif (5%, 14% et 24%) et en 
faisant varier la fraction de glace de 5% à 65%. 
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 Définir des nouvelles corrélations pour la contrainte de cisaillement en fonction du 
taux de cisaillement pour une large gamme de concentrations de glace [5-65%]. 
 Développer un modèle de réseau de neurones artificiels pour prédire des paramètres 
rhéologiques des coulis de glace. 
 
1.3 Contributions originales 
1.3.1     Approche combinée expérimentale et numérique 
Pour atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus, une étude expérimentale et numérique 
combinée sera réalisée. 
 Développer un protocole expérimental permettant de contrôler et mesurer précisément 
la concentration en glace dans différents types de coulis en utilisant une machine de 
production commerciale. 
 Étudier le comportement rhéologique des coulis de glace sous différentes conditions 
(fractions de glace, température, concentration et type d'additifs) à l’aide d’un 
rhéomètre avancé de chez TA Instruments. Ce rhéomètre, équipé d’une géométrie de 
type ‘vane’, est particulièrement bien adapté pour empêcher l'agglomération, en 
imposant une vitesse de cisaillement constante. Ces résultats serviront de données pour 
des simulations numériques ultérieures pour le transport des coulis de glace dans les 
échangeurs de chaleur. 
 Développer un modèle numérique basé sur la méthode de réseaux de neurones 
artificiels pour prédire la contrainte de cisaillement des coulis de glace. 
 
 
1.4  Plan du document 
Sur le plan rédactionnel, le présent travail sera composé de cinq chapitres bien distincts:  
Dans le premier chapitre qui sera un chapitre introductif, la mise en contexte du projet et les 
différents objectifs sont exposés.  
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Dans le deuxième chapitre, une revue de littérature récente sur la production et les propriétés 
principales des coulis de glace ainsi que leurs applications est présentée. 
Dans le troisième chapitre, le dispositif expérimental et le protocole de mesure adapté sont 
décrits. 
Le quatrième chapitre, quant à lui, expose un article soumis au ‘International journal of 
Refrigeration’. Cet article présente une étude expérimentale sur la rhéologie des coulis de 
glace (des rhéogrammes) et des nouvelles corrélations pour la contrainte de cisaillement pour 
les coulis de glace basés sur deux additifs. Étant donné que cette étude ne se limite pas à la 
détermination des indices d’écoulement et de consistance, un modèle de réseau de neurones 
artificiels est également présenté pour prédire le comportement rhéologique des coulis de 
glace. 
Dans le cinquième et dernier chapitre, des conclusions générales, ainsi que les perspectives du 
projet sont présentées. 
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CHAPITRE 2    
État de l’art  
2.1 Définition générale des coulis de glace 
Les coulis de glace sont de bons candidats pour devenir les fluides frigorigènes secondaires de 
demain. Ils ne sont composés que d'eau liquide, de particules de glace mélangées avec un 
additif tel que l'éthylène ou le propylène glycol. Cet additif abaisse la température de 
congélation (inférieure à 0°C) et peut réduire la corrosion et les éventuels effets 
d'agglomération. Par rapport aux technologies conventionnelles des systèmes de réfrigération, 
l'utilisation des coulis de glace dans l’industrie a vu le jour depuis seulement 30 ans. Le coulis 
de glace présente un potentiel important pour améliorer la capacité de refroidissement grâce à 
la chaleur latente de fusion de la glace (334 kJ / kg). En outre, l'utilisation de la glace comme 
réfrigérant secondaire réduit de 80% la vitesse du liquide de refroidissement par rapport aux 
systèmes de refroidissement conventionnels pour la même quantité de froid transporté [8]. 
L'efficacité énergétique d'un système à coulis de glace est supérieure à celle d'un système 
utilisant un réfrigérant secondaire monophasique.  
2.2 Applications 
La mise en œuvre de la technologie des coulis de glace est basée sur l'importance de leur 
capacité de stockage et de leur transport dans les échangeurs sans effet bouchon. Pour 
atteindre un potentiel élevé, il est préférable de produire des coulis de glace hors période de 
pointe (nuit) étant donné que la capacité de refroidissement disponible est plus élevée et le 
coût de production d'énergie électrique est réduit. Les systèmes à coulis ont déjà été utilisés 
dans plusieurs domaines tels que la réfrigération, la préservation des aliments, la climatisation 
et dans les brasseries pour refroidir l'ammoniac expansé. L'objectif principal dans cette 
dernière application est de réduire la consommation d'énergie des systèmes de pompage et de 
réfrigération. Le circuit de refroidissement peut être remplacé par un échangeur de chaleur 
fonctionnant avec des coulis de glace avec une réduction de 50% de la puissance de 
refroidissement installée. 
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Les coulis de glace sont également utilisés dans les grandes cuisines. En effet, l'une des plus 
grandes cuisines industrielles située en Allemagne est capable de produire jusqu'à 6 000 repas 
par jour. Les aliments sont stockés dans des chambres froides refroidies par des coulis de 
glace.  
La technologie des coulis de glace est également utilisée dans les boulangeries pour refroidir 
la pâte et pour préserver la qualité de certains produits. L'industrie de la pêche utilise 
largement les coulis de glace pour la conservation de poissons. Ces derniers doivent rester à 
une température légèrement supérieure au point de congélation tout au long de la chaîne du 
froid. Le rôle du coulis de glace ici est de maximiser la vitesse de refroidissement des 
poissons. Aujourd'hui, il y a plus de 700 systèmes à coulis de glace dans l'industrie de pêche. 
Le développement de systèmes plus compacts capables de fonctionner avec de l'eau de mer et 
de produire des coulis de glace fortement concentrés a été accéléré afin de répondre aux 
besoins de l'industrie de la pêche en particulier. À notre connaissance, Melinder & Ignatowicz 
[9] ont été les premiers à étudier les propriétés des coulis de glace produits avec de l'eau de 
mer.  
Dans le bâtiment, les systèmes de climatisation utilisent les coulis de glace principalement 
pour le stockage d'énergie. D'un point de vue énergétique, cette application semble 
intéressante lorsqu'elle est combinée avec un distributeur d'air à basse température. 
Tamasauskas et al. [10] ont développé un nouveau concept de pompe à chaleur à assistance 
solaire utilisant le coulis de glace en tant que matériau pour le stockage d’énergie thermique 
latente. Après avoir validé le modèle de simulation, ce dernier a été ensuite intégré à des 
modèles énergétiques de maisons unifamiliales dans trois régions différentes au Canada 
(Montréal, Toronto et Vancouver). Leurs résultats ont montré un fort potentiel d'économie 
d'énergie dans toutes les régions, avec une réduction de 66% du chauffage et de l'utilisation 
d'eau chaude sanitaire avec une réduction de 51% de la consommation annuelle d'énergie pour 
le chauffage, le refroidissement et l'eau chaude sanitaire. Ces auteurs ont pu déterminer 
l'impact de stockage de la glace sur la performance du collecteur solaire, avec une efficacité 
annuelle estimée à 45%.  
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Dans le domaine médical, les coulis de glace sont utilisés dans la protection contre l'arrêt 
cardiaque ou dans la transplantation [1,11] pour préserver les organes en induisant une 
hypothermie (température du corps abaissée à 33°C). 
Une revue détaillée de l’utilisation des coulis de glace est disponible dans [1,3] pour plus de 
détails. 
2.3 Production de coulis de glace 
Actuellement, les techniques de production de coulis de glace les plus utilisées sont de type 
mécanique. En général, le réfrigérant est évaporé dans un évaporateur cylindrique à double 
paroi. Structurellement, le mélange d'eau et l'additif provoque la formation de cristaux de 
glace sur la paroi, qui, par la suite, seront retirés mécaniquement [12]. Lorsque les cristaux 
tombent dans le liquide, le nombre de particules de glace par unité de volume (la concentration 
en glace) augmente [13]. Rios-Rojas [14] a identifié les différents types de générateurs de 
glace utilisés en fonction des applications : générateur avec ‘scraped surface’ [15,16], 
générateur de glace ‘falling film’, générateur à contact direct [17-20]. Le développement d'un 
générateur de glace sort du cadre du présent travail. 
Récemment, Lopez-Navarro et al. [19] ont étudié la formation de coulis de glace dans un 
réservoir commercial de stockage de glace pour différentes valeurs de températures d'entrée et 
de débits massiques du liquide de refroidissement. Le réservoir a des bobines en spirale à 
contre-courant en forme de serpentins immergés dans l'eau. Les auteurs ont remarqué qu'une 
petite variation de température (entre 2,5 ° C et 5 ° C) est suffisante pour charger le réservoir 
sans utiliser aucun agent de nucléation. 
Une revue détaillée des différents types de générateur de coulis de glace a été proposée en 
2011 par Ma et al. [18]. 
 
2.4 Composition des coulis de glace 
  2.4.1 Formation et structure des particules de glace 
Cette partie est bien développée dans le «Handbook on ice slurries» [8]. En effet, la formation 
des particules de glace se caractérise par deux processus : la nucléation et la croissance des 
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cristaux. La nucléation a un rôle crucial dans le contrôle des propriétés microscopiques des 
cristaux de glace (taille, pureté, morphologie et structure cristalline) qui affectent directement 
les propriétés physiques du matériau cristallin généré à l'échelle macroscopique. La nucléation 
est divisée en nucléation homogène et hétérogène. La première consiste en la formation de 
glace uniquement en eau liquide, tandis que la seconde est caractérisée par l'addition d'une 
substance au cours de la formation. 
Kouskou et al. [20] ont montré que la nucléation consiste en la variation de deux phénomènes. 
Le premier concerne la variation d'énergie libre impliquant la transformation du liquide en 
solide et le second traduit une variation d'énergie libre essentielle pour former des interfaces 
solide / liquide. En effet, pour avoir une diminution de l'enthalpie libre, le noyau cristallin 
initial doit être assez grand. 
Il est important d'étudier la forme et la taille des particules de glace, qui peuvent être produites 
sous forme de bloc, de cube ou de flocons de glace. Ces particules peuvent aussi avoir une 
forme plate ou sphérique. Kumano et al. [21] ont mis l’accent, entre autres, sur l'influence du 
temps de stockage sur la forme et la taille des particules de glace. En fait, de nombreux auteurs 
se sont intéressés à la relation entre la forme et la taille des particules de glace et le stockage 
[3,22, 23]. Egolf & Kauffeld [3] ont proposé une brève revue sur la forme des particules de 
glace. 
Pronk et al. [24] et Stamatiou et al. [15] ont étudié le comportement de coulis de glace en 
fonction du temps pendant le stockage. Selon ces auteurs, de nombreux mécanismes peuvent 
interférer tels que l'attrition, l'agglomération et ‘Ostwald ripening’. Ces mécanismes peuvent 
influencer d'autres paramètres dans les systèmes à coulis de glace tels que la chute de pression. 
Les auteurs ont mis l'accent sur l'effet de l'agglomération et les mécanismes inhérents qui 
affectent la forme et la taille des particules de glace. Sous l'effet de leur propre gravité, les 
coulis de glace fortement concentrés stockés dans de grands réservoirs tendent à s'agglomérer 
en blocs. Ces derniers peuvent former des masses poreuses plus grandes si elles sont stockées 
longtemps à l'intérieur du réservoir, ce qui inhibe par conséquent le processus de pompage 
vers le circuit de refroidissement. La décomposition des particules agglomérées avant le 
pompage reste une tâche difficile même avec l'utilisation de techniques de mélange 
améliorées. Cependant, pour les grandes cuves, le mélange devient non seulement inefficace, 
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mais aussi gourmand en énergie. Kasza & Hayashi [25] ont mené une vaste étude 
expérimentale pour atténuer l'effet de l'agglomération en utilisant diverses méthodes 
d'agitation avancées. Larson et al. [26] ont étudié expérimentalement l'effet de la densité de 
coulis sur la taille des cristaux. Il a été montré dans que de grands cristaux peuvent être 
obtenus avec des coulis à densité élevée. Shirai et al. [27] ont étudié expérimentalement 
l'agglomération des cristaux de glace dans les solutions aqueuses. Dans leur étude, la solution 
aqueuse a été refroidie au-dessous de sa température de congélation dans un récipient agité. 
Des grains de cristaux ont alors été ajoutés pour déclencher le processus de cristallisation. Des 
cristaux de glace avec un diamètre compris entre 100 et 500 μm ont été produits sur une 
période de cristallisation de 10 à 120 minutes. Ces cristaux produits sont ensuite stockés dans 
un récipient agité pendant deux heures. L'examen microscopique des cristaux de glace stockés 
a révélé que, malgré l'agitation, les cristaux de glace s'agglomèrent en blocs (diamètre compris 
entre 1 et 3 mm). Par contre, l'agglomération n'est guère observée lorsque des grains de 
cristaux sont initialement introduits. Cela pourrait être dû au degré de sur-refroidissement 
donnant lieu à une vitesse de nucléation plus élevée et donc une production d'un grand nombre 
de cristaux. 
Kumano et al. [28] ont étudié expérimentalement les paramètres affectant les caractéristiques 
de transfert de chaleur de coulis de glace. Ils ont déduit que la taille des particules de glace 
dépend également de la concentration initiale d'éthanol. 
2.4.2 Les différents additifs 
 Propylène glycol (PG): Utilisé dans de nombreuses applications cosmétiques et 
domestiques. Il est également utilisé dans l'industrie alimentaire en raison de ses 
propriétés émulsifiantes reconnues. Il est incolore, peu volatil, soluble et pas toxique. 
 L'éthylène glycol (EG) présente, quant à lui, la forme la plus simple de la classe des 
diols. Il est principalement utilisé dans les systèmes de refroidissement industriels, 
dans l'industrie automobile (antigel pour les véhicules de refroidissement), agent de 
dégivrage pour aéronef et comme matière première pour la synthèse de fibres de 
polyester, de pellicules et de résines. Il est incolore, inodore et hygroscopique. 
Toutefois, son ingestion est dangereuse pour la santé. 
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 L'ammoniac (R717), à température ambiante, est incolore, très irritant et suffocant 
d'odeur piquante. Il est principalement utilisé comme gaz réfrigérant et dans de 
nombreux autres procédés pour la fabrication de matières plastiques, d'explosifs, de 
tissus, de pesticides, de colorants et autres produits chimiques. 
 Le chlorure de sodium est un composé ionique de formule chimique NaCl également 
connu sous le nom de sel. 
Le Tableau 2.1 présente certaines propriétés (densité, conductivité thermique et viscosité 
dynamique) de différents additifs (propylène glycol, éthylène glycol, ammoniac et chlorure de 
sodium) pour différentes concentrations d'additif conduisant à des températures de congélation 
TF différentes entre -10 et -5°C [29]. 
 
Tableau 2.1 Propriétés des coulis de glace pour différents additifs, d’après [29  ,30  ,31]. 






Formule chimique C3H8O2 C2H6O2 NaCl 















(mPa.s) à -6°C  
6.96 5.07 3.56 
 
Il a été démontré par Lu et Tassou [32] que certains additifs peuvent affecter les propriétés 
thermiques i.e. augmentation de la chaleur de fusion de l'eau qui peut affecter négativement la 
viscosité de coulis dans les applications de transport de froid. 
2.5 Propriétés des coulis de glace 
C'est un réel défi scientifique d'évaluer les propriétés thermo-physiques de coulis de glace 
ainsi que ses propriétés microscopiques telles que la forme et la taille des particules de glace 
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pour différentes conditions de fonctionnement. Pendant la phase de production, ces propriétés 
dépendent principalement de la technologie du générateur, de la géométrie du réservoir, du 
temps de stockage, de la vitesse de production et de la concentration en additif. Dans le 
transport dans les échangeurs de chaleur ou les tuyaux, elles dépendent de la géométrie, du 
débit massique, des conditions d'entrée (température, pression), de la concentration d’additif et 
de la fraction de glace entre autres. Les propriétés des coulis de glace doivent être optimisées 
pour préserver la qualité et la quantité du froid transporté avec des pertes de pression 
minimales pour économiser de l'énergie pour le pompage. 
Les propriétés de la glace sont des fonctions de la température et elles sont nécessaires pour 
calculer les propriétés du mélange triphasique. Les équations pour la conductivité thermique, 
la densité, la chaleur spécifique et l'enthalpie sont résumées dans le Tableau 2.2 [8]. La 
température T est en °C  
 
Tableau 2.2 Propriétés thermiques de la glace [8].  
Propriétés équations Remarques 
Conductivité 
thermique k 
ki = 2.21-0.012T La conductivité thermique de la 
glace est supérieure à celle de l'eau 
liquide. 
Densité ρ ρi = 917-0.13T La densité de la glace est inférieure 
à celle de l'eau. Elle augmente 
quand la température diminue. 
Chaleur 
spécifique Cp 
Cpi = 2.12+0.008T La chaleur spécifique de la glace est 
inférieure à celle de l'eau à l'état 
liquide. 
Enthalpie h h i= -332.4+ (2.12+ 0.008T) T  
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Les valeurs expérimentales de la viscosité dynamique, de la conductivité et de la capacité 
calorifique apparente ont été évaluées par Meewisse & Ferreira [31] pour des écoulements de 
coulis de glace isothermes à -6 ° C, et pour des fractions de glace allant jusqu'à 30%. 
La viscosité de coulis est généralement supérieure à celle de la phase liquide (μL). Dans la 
littérature et dans le cas d'un fluide homogène, plusieurs modèles ont été établis pour évaluer 
la viscosité apparente des suspensions [33], qui dépend de la viscosité du liquide μL et de Xiv 
la concentration volumique de la phase solide dans un mélange solide-liquide: 
    1  2.5eff L ivµ µ X   (2.1) 
Cette équation dite d’Einstein est tirée du ‘Handbook on ice slurries’ [8] et définie pour Xiv 
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Tableau 2.3 Corrélations pour le calcul de la viscosité dynamique des mélanges diphasiques 
d’après Desmasles [34]. 
Auteurs Formules Remarques 
Einstein 
 [35] 






















 iv0.1 X 0.4   
Guth et al. 
 [37] 
 2iv iv1 2.5 X 14.1 XL    ivX 0.02  
Steimour (1944), 
cité par [34]. 
 ivexp 4.2 XL  iv0 X 0.4   
Vand 
 [38] 




























 5 7iv iv iv1 2.5 X 11 X 11.5 XL      













              
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     
  
 
ipX 0.58  
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Dans le tableau 2.3, μL est la viscosité dynamique du liquide, Xiv est la concentration 
volumique, dp est le diamètre de la particule, Xip est la concentration volumique de particules 
dans la solution et Re est le nombre de Reynolds  






  (2.2) 
Où μ est la viscosité dynamique [Pa.s], ρ est la masse volumique [kg.m-3], Dh est le diamètre 
hydraulique et U est la vitesse moyenne [m.s-1]. 
Pour les particules dont la taille varie de 0,099 à 435 μm et Xiv <0,625, une autre relation de la 
viscosité prenant en compte la collision des particules et la formation d'agglomérats a été 
déduite. Le Handbook [8] montre que la détermination de la viscosité de coulis implique 
l'interaction entre les particules solides. On peut alors utiliser l'équation de Thomas suivante : 
 
  16.62  1 2.5 10.05   0.00273 ivXeff L iv ivµ µ X X e     (2.3) 
Afin d'évaluer la viscosité dynamique des mélanges diphasiques, certaines corrélations ont été 
développées par plusieurs auteurs et classées par Rios-Rojas [14] dans le tableau 2.3. Tous les 
travaux mentionnés dans le tableau 2.3 ont confirmé que la viscosité dynamique des coulis de 
glace dépend principalement de la viscosité dynamique du fluide de base et de la concentration 
volumique en glace. 
Graham & Steele [41] ont présenté une approche micro-rhéologique intéressante. Ils ont 
conclu que plus la solution est concentrée, plus le nombre de particules formant des agrégats 
augmente. Selon Vand [38], la viscosité est en fait une fonction de la concentration des 
particules inférieure à 15%, tandis que l'équation d'Einstein est valable pour les solutions 
diluées ( ivX  <2%) et dans le cas d’un écoulement laminaire avec des petites particules 
sphériques (dp <2μm). La rhéologie des coulis soumis à des forces de flottabilité a été étudiée 
par Leighton & Acrivos [43]. Dans leur étude, le mouvement brownien et les effets visqueux 
électriques ont été négligés en raison du diamètre des particules qui est relativement important 
(supérieur à 125 μm). En outre, un seuil caractéristique à partir duquel la variation de la 
viscosité de coulis devient indépendante de la contrainte de cisaillement (comportement 
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newtonien) a été clairement observé. Cheng et Law [44] ont proposé des corrélations 
empiriques pour calculer la viscosité effective.  
D’après le tableau 2.4, la concentration est maximale lorsque la viscosité effective tend vers 
l'infini. Deux conditions pourraient être déduites pour la viscosité effective. 
 Suspension sans particules, considérant la viscosité effective comme étant la viscosité 
du fluide. 
 Suspension sans fluide, qui se comporterait théoriquement comme un solide à viscosité 
infinie. 
 
Tableau 2.4 Formules empiriques utilisées pour évaluer la viscosité effective des coulis de 
glace, selon Cheng & Law [44]. 












   
 
 0.52 0.74  
Thomas & Muthukumar 
[46] 
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   
 
3.0  0.58  


















0.63 0.71  
 
Dans le tableau 2.4, Xipmax est la concentration maximale des particules, μeff est la viscosité 
effective du mélange, Xiv est la concentration volumique des particules et μin est la viscosité 
intrinsèque : viscosité intrinsèque = viscosité hypothétique du polymère sans solvant.          
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La plupart des travaux expérimentaux ont porté sur les pertes de pression induites par les 
coulis de glace à l'intérieur des échangeurs de chaleur à tubes ou à plaques [48,49, 50] pour 
des fractions de glace dans la plage [0-25%]. Bellas et al. [49] ont montré qu'en augmentant la 
fraction de masse de glace de 0 à 0.2, les pertes de pression augmentent d'environ 15%. 
2.6 Comportement rhéologique des coulis de glace 
De nombreux facteurs, tels que la fraction massique de glace et la concentration de l'additif 
jouent un rôle important pour déterminer la nature du fluide (fluide pseudo-plastique / fluide 
viscoplastique). Pour le premier fluide, une étude expérimentale a été menée par Kumano et 
al. [51] montrant que le comportement rhéologique des coulis de glace peut être modélisé par 
le modèle de loi de puissance ou dit d’Ostwald-de Waele. Les modèles rhéologiques les plus 
utilisés sont résumés dans le tableau 2.5.  
Tableau 2.5 Modèles rhéologiques les plus utilisés. 
Modèles Auteurs Additifs Concentration 
massique de glace 




Kumano et al. [51] Ethanol 5 wt.% 5−25%  - 
Mellari et al. [50] Monopropylène 
glycol 5−24 wt.% 
0−25%  0.2−1.2 
Kumano et al. [52] Ethanol 5 wt.% 0−20%  - 
Kumano et al. [28] Ethanol 2−10 
wt.% 
0−20%  - 
Bingham 
0      
Niezgoda-Żelasko [53] Ethanol10.6 wt.% 0−30%   
0.1−4.5 
Wang et al. [54] Ethanol 10.6 
wt.% 






nk     
Niezgoda-Żelasko [53] Ethanol 10.6 
wt.% 
0−30% 0.3−3.04 
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Dans le tableau 2.5,  est la vitesse de cisaillement,  est la contrainte de cisaillement, k  est le 
coefficient de consistance, k  est le coefficient de consistance du modèle de Herschel-Bulkley 
m est la vitesse moyenne et μ∞ est la viscosité plastique (Pa.s
-1). 
Niezgoda-Żelasko [53] s’est concentrée sur les parties ignorées dans l'étude d’Egolf et al. [3]. 
Selon ces auteurs, la modélisation des phénomènes thermiques et d'écoulement est 
numériquement réalisable pour le modèle monophasique de Bingham. Dans de nombreuses 
études antérieures, pour la loi rhéologique de Herschel-Bulkley, l’indice d’écoulement n et de 
consistance k ont été déduits des mesures de pertes de charge Δp et de débit massique ou 
volumique Q (voir Equation (1.2) par exemple). Ces deux paramètres dépendent fortement de 
la fraction de glace et de la concentration en additif. L'inconvénient principal d'une telle 
approche est qu’elle ne tient pas compte de la structure locale des écoulements de coulis de 
glace, où les effets d'agglomération, de sédimentation et de flottabilité sont importants. Les 
coulis de glace peuvent présenter un caractère rhéofluidifiant si (n <1) ou  rhéoépaississant  
lorsque (n> 1) (Figure 2.1). Ce dernier peut être considéré comme un système pseudo-

























0< n< 1 
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Ben Lakhdar [5] a mené une étude sur la rhéologie des coulis de glace à base d’éthanol. Il a 
trouvé que pour des fractions massiques comprises entre 0 et 6 %, les coulis de glace se 
comportent comme des fluides Newtoniens. Pour des fractions massiques supérieures à 6 % et 
pour des vitesses de cisaillement qui varient de 20 à 310 s-1, le comportement devient non-
Newtonien et le fluide suit ainsi une loi de comportement de type loi de puissance. 
L’indice de comportement n qui est très sensible à l’évolution de la fraction massique de la 
glace, décroit. Pour des fractions massiques en glace égales ou supérieures à 13 %, la viscosité 
apparente diminue avec l’augmentation du gradient de la vitesse, mettant ainsi en évidence le 
caractère non-Newtonien rhéofluidifiant du coulis à ces concentrations (>13 %). Ensuite, cet 
auteur a établi des corrélations à partir des rhéogrammes obtenus, pour déterminer l’indice 
d’écoulement n et le coefficient de consistance k pour les deux types de comportements 
(Newtonien et non-Newtonien) du coulis de glace. Ce même modèle a été utilisé plus tard par 
Guilpart et al [56] pour un coulis de glace avec une concentration initiale en éthanol de 11 %. 
Dans ce même contexte, Mellari et al. [50] et Mellari [6] ont proposé des lois rhéologiques 
pour des coulis de glace à base de monopropylène glycol (MPG). Ils ont déduit les valeurs des 
indices d’écoulement n et de consistance k à travers des mesures de perte de pression dans une 
conduite droite en fonction du débit imposé et en utilisant la relation de Rabinowitch - 
Mooney citée par [57] valide pour des écoulements de tuyaux laminaires et pleinement 
développés. Les auteurs ont proposé des corrélations basées sur la loi de puissance avec les 
paramètres, n et k. Les auteurs ont montré que pour une concentration en additif Xa = 5%, le 
coulis de glace a un comportement rhéoépaississant (n> 1) pour des faibles fractions de glace 
(jusqu'à 10%) et rhéofluidifiant (n <1) pour des fractions de glace plus élevées [9]. Pour Xa = 
24%, un comportement rhéoépaississant est observé pour toute la plage des fractions de glace 
mais avec une variation non monotone de l'indice d’écoulement n [9]. Le lecteur peut se 
référer au "Handbook on ice slurries" pour mieux comprendre le comportement rhéologique 
des coulis de glace [8].  
Selon la taille des particules et la concentration en glace, Kitanovski et al. [58] ont établi un 
diagramme de transition d'écoulement pour les coulis de glace avec 10% d'éthanol. Les 
auteurs ont identifié quatre régimes d’écoulement : stationnaire, lit mobile au long de la paroi 
supérieure, écoulement homogène et écoulement hétérogène. Les mesures de pertes de 
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pression ne tiennent pas compte de la fraction de glace dans le régime d’écoulements 
hétérogènes. Pour cette raison, des mesures rhéologiques sont nécessaires afin de développer 
des lois rhéologiques plus précises pour les coulis de glace concentrés . Les lois rhéologiques 
initialement développées pour les coulis de glace à des fractions allant jusqu'à 25% [5] doivent 
cependant être révisées. Ces lois sont nécessaires pour la conception de nouveaux systèmes 
thermiques et pour le développement d'outils numériques plus avancés. 
Jensen et al. [59] ont utilisé le modèle de Bingham pour trois concentrations initiales d’éthanol   
(5%, 10% et 20%) et ont proposé une autre approche pour décrire la contrainte de cisaillement 
minimale : 
  20 exp 1.47 0.0035 0.116a iX X        (2.4) 
Ce même modèle a été utilisé ensuite par Hansen et al. [60]. Doetsch [61] a utilisé le modèle 
de Casson pour des concentrations volumiques en glace Cv variant de 0 à 45% et 2 < μL < 10 
mPa.s. 
2.7 Réseaux de neurones artificiels (RNA) 
Un réseau de neurones artificiels (RNA) est un paradigme de traitement de l'information 
inspiré par les systèmes nerveux biologiques, tels que le mécanisme de traitement de 
l'information du cerveau humain. L'élément clé de ce paradigme est la nouvelle structure du 
système de traitement de l'information. Il est composé d'un grand nombre d'éléments de 
traitement fortement interconnectés (neurones) travaillant à l’unisson pour résoudre des 





















Figure 2.2 Architecture du modèle RNA 
 
Dans la figure 2.2, les entrées sont pondérées et chaque entrée dépend du poids de l'entrée 
particulière. Ce dernier est un nombre qui est multiplié par l'entrée correspondante pour 
donner l'entrée pondérée. En général, les poids initiaux sont choisis au hasard. 
Couche d'entrée - L'activité des unités d'entrée représente l'information brute qui est alimentée 
dans le réseau. 
Couche cachée - L'activité de chaque unité cachée est déterminée par les activités des unités 
d'entrée et les poids sur les connexions entre l'entrée et les unités cachées. 
Couche de sortie - Le comportement des unités de sortie dépend de l'activité des unités 
cachées et des poids entre les unités cachées et les unités de sortie. 
Le nombre de couches et de neurones dépend de la problématique à traiter.  
Différents algorithmes existent qui font que le neurone s’adapte au problème, le plus utilisé est 
le ‘feed-forward back propagation’. Il ajuste les poids afin de minimiser l'erreur totale du 
Concentration d’additif (Xa) 
Type d’additif 
 
Fraction de glace (Xi) 
 
 





Couche de sortie 
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réseau (mean squared error MSE). C’est un algorithme qui peut apprendre et stocker 
différentes données. L'apprentissage est réintégré dans le modèle en continu pour ajuster les 
poids des nœuds entre les couches et réduire les erreurs entre les données prédites et mesurées. 
Cet algorithme considère la non-linéarité et adopte des fonctions de transfert qui relient les 
couches entre elles. Après la convergence, le modèle peut être utilisé pour prédire de nouvelles 
données. 
La méthode de Levenberg-Marquard (LM) est utilisée pour l’apprentissage. C’est une 
méthode itérative utilisée pour résoudre les problèmes linéaires et non linéaires. Elle combine 
l'algorithme de Gauss-Newton et l'algorithme du gradient. 
Les modèles de réseau de neurones artificiels (RNA) ont été appliqués avec succès dans 
différents domaines pour prédire des paramètres inconnus tels que la conductivité thermique 
des nanofluides ou la compressibilité des bêtons. Dans le contexte des coulis de glace, Cong et 
al. [62] ont développé un modèle de RNA pour évaluer la densité de coulis de glace de la 
Yellow River. À l’heure actuelle, aucune tentative n'a été faite dans l’application de la 
technologie de RNA pour la prédiction des paramètres rhéologiques des coulis de glace.  
Dans cette étude, un modèle de RNA est développé pour prédire une des caractéristiques 
rhéologiques des coulis de glace (la contrainte de cisaillement). 
Les RNA sont bien adaptés aux prévisions, y compris: 
 Prévisions de ventes 
 Contrôle des procédés industriels 
 la validation des données expérimentales 
Cette technologie est également utilisée dans des paradigmes spécifiques tels que le diagnostic 
d’hépatite ; la détection de mine sous-marine ; l’analyse de texture ; le développement des 
objets tridimensionnels etc. 
 





L’objectif de ce chapitre est de décrire le dispositif expérimental ainsi que le protocole de 
mesure mis en œuvre pour l’étude de la caractérisation des coulis de glace. Ce chapitre est 
réparti en deux sections, la première présentera le dispositif expérimental, la seconde décrira la 
procédure expérimentale. 
 
3.1 Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental présent au laboratoire de l’université de Sherbrooke est composé de 
deux équipements majeurs : 
 
1- Une machine commerciale de chez Taylor-Bazinet et de modèle 341 pour produire du 
coulis (Figure 3.1). 
2- Un rhéomètre hybride avancé de chez TA Instruments (Figure 3.3). 
 
3.1.1 Machine à coulis 
 
Les coulis de glace impliqués dans tous les essais sont produits à partir d'une machine à glace 
commerciale de modèle 341 fabriquée par la société Taylor-Bazinet. Cette machine est 
capable de produire des coulis fortement concentrés. 
Le système est composé d'un compresseur, d'un condenseur, d'un détendeur thermostatique et 
d'un évaporateur. Le fluide frigorigène est ici le R404a. La puissance électrique et la puissance 
froide du générateur sont 4.16 kW et 2.2 kW respectivement. 
 




Figure 3.1 Machine à coulis de glace. 
 
Dans cette étude, deux additifs, à savoir le propylène-glycol (1,2-dihydroxypropane purifié) et 
l'éthylène-glycol (1,2-éthanediol purifié), achetés chez Thermo Fisher Scientific, sont adoptés. 
Trois concentrations massiques initiales d’additif Xa sont considérées dans cette étude (5%, 
14% et 24%). Les températures de congélation correspondantes sont données sur la figure 3.2. 
. 
 
Figure 3.2 Température de congélation en fonction de la concentration d'additif pour les deux 
additifs (Meewisse & Infante Ferreira [31]). Les symboles en vert représentent les trois 
concentrations considérées dans la présente étude. 
 
La fraction massique de glace est contrôlée en ajustant le temps de production de coulis dans 
la section froide du générateur et par la résistance à l’écoulement (viscosité) pendant le 
Condenseur 
Évaporateur   
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processus de solidification. La fraction massique de glace Xi peut ainsi être contrôlée et 
ajustée dans la plage [5% -65%].  
 
 
Figure 3.3 Coulis de glace à base d’éthylène glycol juste après sa formation (Xa=24% et Xi= 
45%)  
 
Comme proposé par Shire et al. [7], la fraction de glace Xi est mesurée en séparant les phases 
liquide et solide et en mesurant leur masse et leur volume correspondants. La procédure a été 
ajustée pour minimiser le changement de phase pendant ce processus. Une bonne répétabilité a 
été trouvée dans la détermination de Xi (environ 3%). La fraction de glace basée sur la 











  (3.1) 
Où Xa,f est la concentration d'additif saturé dans la partie liquide. La température de 
congélation de la solution liquide (additif + eau liquide) est mesurée à l'aide du réfractomètre 
ReichertTM PG-Chek avec une précision de 0.5°C (Figure 3.4). Le réfractomètre mesure Xa,f  
simultanément.  L’affichage des résultats est très rapide (2 secondes). 
 





Figure 3.4 Réfractomètre ReichertTM PG-Chek 
Tableau 3.1 Spécifications techniques du réfractomètre 
Calibration eau 
Dimensions 54 x 27 x 100 mm 
Puissance 10,000 mesures/2xAAA 
Évaluations et conformité Résistant à la poussière / étanche à l'eau, 
conforme à la norme WEEE 




Les expériences sont réalisées avec un rhéomètre hybride Discovery HR-2 de TA Instruments 
(figure 3.5) équipé de deux modules : un module de tribologie qui caractérise les matériaux et 
le coefficient de frottement, et un module optique.  
 




Figure 3.5 Tribo-rhéomètre HR-2 de TA-Instruments. De gauche à droite : rhéomètre 
HR-2, cylindre concentrique Peltier et module de tribologie 
 
Le cylindre externe du module Peltier Steel 107043 (diamètre intérieur de 30,17 mm) permet 
de régler la température du coulis avec une précision de ± 0,1 ° C. La vitesse de chauffage 
maximale pour l'élément Peltier est d'environ 13 ° C / min. La température peut varier entre -
20 ° C et 150 ° C. Le cylindre est composé de quatre éléments chauffants répartis le long de sa 
circonférence dans la partie inférieure de la géométrie. Un thermomètre avec une résistance en 
platine est placé en haut du cylindre assurant un bon contrôle de la température. Un couvercle 
en acier au sommet de la géométrie permet de limiter l’échange de chaleur avec le milieu 
ambiant. 
Tableau 3.2 Les différentes géométries disponibles.  
Géométrie dimensions utilisation 
 
 
Vane concentric cylinder 
 
quatre pales de 38 mm de 
longueur et de 15 mm de 
diamètre. 
-Tester les fluides à faible 
viscosité. 
-Caractériser les dispersions 
à stabilité limitée  
-Empêcher le glissement à 
l'interface de la géométrie 
 
La géométrie de type ‘’vane-concentric cylinder’’ (figure 3.4), est utilisée pour tous les tests. 
Cette géométrie est composée de quatre pales de 38 mm de longueur et de 15 mm de diamètre. 
L'écart entre les pointes des pales et le cylindre extérieur est égale à 7.59 mm. Cette géométrie 
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est généralement utilisée pour caractériser la rhéologie des fluides complexes [63-64] et 
surtout les suspensions d’agrégats concentrés [65]. Turian et al. [66] ont utilisé différentes 
géométries « vane » dans la caractérisation rhéologique (contrainte seuil et dépendance de la 
contrainte de cisaillement et du taux de cisaillement aux différents paramètres) des coulis 
minéraux concentrés ainsi que différentes profondeurs d'immersion afin de tester la 
reproductibilité et la cohérence de leurs résultats.  
Selon plusieurs auteurs, la géométrie ‘’vane’’ présente de nombreux avantages :  
 Les échantillons sensibles au cisaillement peuvent être mesurés sans endommager leur 
structure avant le test et le gap peut être suffisamment large par rapport à la taille des 
particules [63- 64]. 
 Absence de glissement qui se produit souvent dans des solutions concentrées et autres 
fluides complexes [67]. 
 La géométrie de type « vane » est un outil très efficace pour la détermination 
quantitative des propriétés rhéologiques linéaires et non linéaires [68].  D’après ces 
auteurs, cette géométrie peut être utilisée comme un système de mesures rhéologiques 
efficace pour déterminer les viscosités des fluides newtoniens et non newtoniens et 
dans la caractérisation viscoélastique, même sous des contraintes importantes. 
 
 
Figure 3.6 Géométrie de type ‘vane-concentric cylinder’ 
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3.2 Taille et forme des particules 
Pour caractériser les coulis de glace produits par le générateur de glace 341 de Taylor-Bazinet, 
il est important de connaître la forme et la taille des particules de glace. Les cristaux peuvent 
prendre différentes formes (plate, sphérique, ellipsoïdale ...) et tailles selon le type d'additif et 
sa concentration initiale et selon la concentration de glace [21,22]. Pour les coulis à base 
d’éthanol, Kumano et al. [69] ont mesuré une distribution de taille entre 100 et 600 μm avec 
un diamètre moyen des particules de glace égal à 200 μm pour Xa compris entre 2% et 10%. 
Shire et al. [7] ont identifié une forme ellipsoïdale des cristaux de glace ayant une largeur de 
20-50 μm et une longueur de 100-200 μm pour des coulis de glace contenant 4.76% de NaCl. 
Egolf et Kauffeld [3] ont proposé une brève revue sur la forme des particules de glace. 
Dans cette étude, la taille et la forme des particules de glace sont déterminées à l’aide d’un 
microscope de type NIKON EPIPHOT 200 présenté dans la figure 3.7.  
 
Figure 3.7 Microscope de type NIKON EPIPHOT 200 
 
La figure 3.8, quant à elle, illustre la morphologie du cristal de glace juste après sa formation 
pour (a) un coulis de glace à base d'éthylène glycol avec Xa = 5% et Xi=45%, (b) un coulis de 
glace à base d'éthylène glycol avec Xa = 24% et Xi=45% et (c) un coulis de glace à base de 
propylène glycol avec Xa = 5% et Xi=15%. 
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Les cristaux de glace présentent principalement une forme sphéroïdale avec une taille typique 
comprise entre 180 μm et 600 μm ce qui est conforme à la littérature [8]. Les cristaux de glace 
ont une forme et une taille similaires pour les deux additifs à Xi et Xa constants. Dans la figure  
(c) on note la présence de petits cristaux de glace dont la taille typique est comprise entre 80 




(a)                                                                          (b) 
 
(c) 
Figure 3.8 Images microscopiques des particules de glace juste après leur formation. (a) un 
coulis de glace à base d'éthylène glycol avec Xa = 5% et Xi=45%, (b) un coulis de glace à base 
d'éthylène glycol avec Xa = 24% et Xi=45% et (c) un coulis de glace à base de propylène 
glycol avec Xa = 5% et Xi=15%. 
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3.3 Procédure expérimentale 
Toutes les mesures sont effectuées en régime stationnaire afin d’évaluer les principales 
propriétés rhéologiques décrivant le comportement visqueux des coulis de glace. Les 
propriétés viscoélastiques des coulis de glace sont déterminées par deux types de tests : 
balayage en contrainte ‘strain sweep’ et balayage en fréquence ‘frequency sweep’ pour un 
coulis de glace à base d'éthylène-glycol (Xa=24% et Xi=30%). Ce type de tests fournit des 
informations sur la stabilité du réseau structurel des coulis de glace. 
Dans ce contexte, Delgado et al [70], ont adopté une méthodologie qui consiste 
essentiellement à mesurer quatre coulis à base de matériaux à changement de phase dont les 
fractions massiques sont 14, 20, 30 et 42% respectivement. Ces auteurs ont effectué les mêmes 
tests en mode oscillatoire sur un rhéomètre de type AR-G2 fourni par TA et dans la plage de 
températures de changement de phase d'environ 21-24°C. 
 
3.3.1 Balayage en contrainte 
 
Habituellement, les propriétés rhéologiques d'un matériau viscoélastique sont indépendantes 
de la contrainte jusqu'à une certaine valeur (contrainte critique τc). Au-delà de cette valeur, le 
comportement du matériau est non linéaire et le module élastique (G’) diminue. Donc, 
mesurer la dépendance en contrainte des modules visco-élastiques (G ', G ") est une étape 
cruciale pour caractériser le comportement visco-élastique des coulis de glace. Ce type de test 


















  (3.4) 
 
La figure 3.9 montre la variation des modules visco-élastiques pour un coulis de glace à base 
d'éthylène-glycol (Xa=24% et Xi=30%) à une fréquence constante (10 rad.s
-1). Le coulis n’est 
plus dans la région viscoélastique linéaire quand le module G’ diminue rapidement. Dans ce 
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cas, la contrainte critique τc est de 6%. Au-dessous de 6%, la structure est intacte, indiquant 
que le coulis est fortement structuré. Une fois que la région viscoélastique linéaire a été 






Figure 3.9 Variation des modules visco-élastiques en fonction de la contrainte pour un coulis 
de glace (Xi=30%) à base d’éthylène-glycol (Xa=24%) 
 
 
3.3.2 Balayage en fréquence 
 
Une fois que la zone viscoélastique linéaire du fluide a été identifiée, sa structure peut être 
caractérisée en outre en faisant un balayage en fréquence à une contrainte au-dessous de la 
contrainte critique. Ceci fournit plus d’informations sur l’effet des forces colloïdales et les 
interactions entre les particules. Dans ce test, la fréquence angulaire varie de 0.1 à 100 rad.s-1 
et la température est fixée à -11 °C. La figure 3.10 illustre le résultat de ce test. Il est clair que 
le module élastique G’ demeure toujours inférieur par rapport au module visqueux G’’ tout au 
long du test. 
 





Figure 3.10 Évolution des modules visco-élastiques pour un coulis de glace (Xi=30%) à base 
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CHAPITRE 4  
Rheology of Ethylene- and Propylene-Glycol Ice Slurries: 
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Titre en français 






Une étude expérimentale combinée à une étude numérique est réalisée pour caractériser le 
comportement rhéologique des coulis de glace. On considère trois concentrations initiales de 
soluté (Xa = 5%, 14% et 24%) pour deux additifs à savoir l'éthylène glycol et le propylène 
glycol. La fraction massique de glace Xi varie de 5% à 65%. Les essais sont réalisés à l'aide 
d'un rhéomètre hybride HR-2. Le modèle Herschel-Bulkley est ensuite utilisé pour prédire le 
comportement rhéologique des coulis de glace. Les indices d’écoulement et de consistance 
impliqués dans le modèle d’Herschel-Bulkley ont été évalués selon la méthode des moindres 
carrés. Les résultats expérimentaux révèlent que les coulis de glace sont généralement des 
fluides non Newtoniens présentant un comportement rhéofluidifiant ou rhéoépaississant en 
fonction des conditions expérimentales. Les résultats sont finalement validés à partir d’une 
base de données expérimentales issues de la littérature et les prédictions d'un modèle de réseau 
de neurones artificiels. 
 
Mots-clés 














An experimental investigation combined to a numerical study is performed to characterize the 
rheological behavior of ice slurries. Two additives, namely ethylene glycol and propylene 
glycol, are considered at three initial concentrations Xa =5, 14 and 24%. The ice fraction Xi is 
varied from 5 to 65%. Flow ramp tests are carried out using a hybrid HR-2 rheometer. The 
Herschel-Bulkley model is then employed to predict the rheological behavior of ice. Using a 
least-square approach, the flow index n and the consistency index k are deduced from the 
rheograms. The ice slurries exhibit either a shear-thinning or a shear-thickening behavior 
depending on the operating conditions. An experimental database is produced based on the 
present experiments and on experimental data retrieved from the literature. An Artificial 
Neural Network (ANN) model is then developed and validated using this database and appears 
























k  Consistency index, [Pa.sn]   
n  Flow index, [-] 
N    Total number of data, [-] 
R2   Coefficient of determination, [-] 
Xa    Initial additive concentration, [-] 
Xi    Ice mass fraction, [-]  
Xexact    Exact output value 
Xpredicted   Predicted output value 
Xexact    Average value 
Xn   Normalized data 
Xmax    Maximum of the original data 
Xmin    Minimum of the original data 
ymax   Maximum value of normalization 
ymin   Minimum value of normalization  
Greek letters  
   Shear rate, [s-1]  
   Shear stress, [Pa]  
Acronyms 
ANN  Artificial Neural Network 
EG   Ethylene glycol 
HB         Herschel-Bulkley model 
MSE   Mean square error  
PG   Propylene glycol  
Indexes 
a  Additive 
f  Final 
i  Ice 
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4.1 Introduction  
The needs in environmentally friendly secondary refrigerants are currently increasing in many 
applications such as the food and fishery industry, medicine, the development of energy 
storage system and air-conditioning of residential buildings. Nowadays, to produce cold, the 
choice of the appropriate refrigerant is limited since most remaining fluids are greenhouse 
gases.  
In recent years, there has been a growing interest for two-phase refrigerants, in particular for 
ice slurries, which represent an interesting alternative to secondary fluid in conventional 
refrigeration systems. Studies have shown that ice slurries transport the cold well. They are 
also energy efficient and they avoid breaks in the cold chain [1]. Egolf and Kauffeld [3] define 
an ice slurry as “a number of ice particles in an aqueous solution” specifying that “fine-
crystalline ice slurry is an ice slurry with ice particles with an average characteristic diameter 
equal or smaller than 1 mm.” The aqueous solution is composed of liquid water and an 
additive such as ammonia, ethanol or ethylene glycol in order to lower the freezing point of 
the mixture. 
Snoek [4] proposed a safety diagram for the use of ice slurries in heat exchangers. He 
distinguished three regions, called safe, no problem anticipated and not recommended, that  
depend on the inlet velocity and the ice concentration. Ice slurries with ice fractions higher 
than 30% are not recommended for two main reasons. Firstly, the dynamic viscosity of ice 
slurries (and so the pumping power required) drastically increases with the ice fraction. 
Secondly, because of the buoyancy effects, very high ice fractions may be observed locally 
leading to blocking effects and making the ice slurries impossible to pump.  
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For this reason, most authors have characterized the rheological behavior of ice slurries for 
moderate ice fractions [5-6]. Through pressure drop measurements, ice slurries were found to 
behave as Newtonian or non-Newtonian fluids depending mainly on the type of additive and 
the ice concentration Xi and the additive concentration Xa. Many models pursued the work of 
Einstein by considering ice slurries as solid-liquid suspensions in order to account for the ice 
fraction [8]. Mellari et al. [50] then Mellari [6] probably proposed the most complete 
rheological correlations for ice slurries with monopropylene glycol as the additive. By 
measuring the pressure drop through a straight pipe as a function of the imposed flowrate and 
by using the Rabinowitch and Mooney relation valid for fully developed and homogeneous 
pipe flows of power-law fluids, the authors deduced the values of the flow index n and the 
consistency index k. They proposed correlations based on the power-law with the parameters, 
n and k, dependent on the additive and ice concentrations. For Xa=5%, the slurry behaves as a 
shear-thickening fluid (n>1) for Xi up to 10% and as a shear-thinning (n<1) fluid for higher ice 
fractions [9]. For Xa=24%, a shear-thickening behavior is observed for all ice fractions but 
with a non-monotonous variation of the flow index [9]. The reader is referred to the Handbook 
on ice slurries for a detailed review of the rheological behavior of ice slurries [8]. 
For all these pressure drops and flowrate measurements, it is assumed that the flow remains 
homogeneous. Depending on the flowrate, the size of the particle and the ice concentration, 
Kitanovski et al. [58] have established a flow pattern transition diagram for ice slurries with 
10% of ethanol. The authors identify four distinct flow regimes: stationary, moving bed along 
the top wall, homogeneous flow and heterogeneous flow. Global pressure drop measurements 
do not account for the local ice fraction in the inhomogeneous flow regimes. As a result, local 
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rheological measurements are necessary to develop more accurate rheological laws based on 
measurements using homogeneous samples. 
The second motivation is that new ice slurry machines are now able to produce ice slurries 
with ice fractions up to 70%, mainly for the fishing industry. Such highly concentrated ice 
slurries enable the transport of more energy in compact systems. The rheological laws initially 
developed for ice slurries for fractions up to 25% [5] need however to be revisited. These laws 
are needed for the design of new thermal systems and for the development of more advanced 
numerical tools. 
Artificial Neural Network (ANN) models have been successfully applied in various domains 
to predict the thermal conductivity of Nano fluids.  In the context of ice slurries, Cong et al. 
[62] developed an ANN model to identify the ice slurry density of the Yellow River. To the 
authors’ knowledge however, no attempt has been done to apply the ANN technology to 
predict the rheological behavior of ice slurries.  
The objectives of the present work are three–fold: (i) to propose accurate and local rheological 
measurements for two additives using an advanced hybrid rheometer; (ii) to develop new 
correlations for the shear stress against the shear rate for a wide range of ice concentrations [5-
65%]; and (iii) to assess the capability of an Artificial Neural Network model for predicting 
the rheological behavior of ice slurries. 
The paper is organized as follows. First, the experimental set-up and the measurement 
protocol are described in Section 4.2. Experimental rheograms and new correlations for the 
shear stress are proposed in Section 4.3 for an ice slurry comprising two additives. The 
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predictions of the Artificial Neural Network model are next displayed in Section 4.4. 
Concluding remarks are made in Section 4.5. 
4.2 Experimental setup and measurement protocol 
4.2.1 Ice slurry machine 
The ice slurries involved in all the tests are produced from a commercial ice slurry machine, 
the 341 model manufactured by the Taylor-Bazinet company. The system is composed of a 
compressor, a condenser, a thermostatic expansion valve and an evaporator. The working fluid 
is the R404a refrigerant. The electrical and cooling loads of the generator are 4.16 kW and 2.2 
kW, respectively. 
Two additives, namely propylene glycol (purified 1,2-Dihydroxypropane) and ethylene glycol 
(purified 1,2-Ethanediol), purchased from Thermo Fisher Scientific, are adopted. Three initial 
mass concentrations are considered: Xa = 5%, 14% and 24%. The corresponding freezing 
temperatures are displayed in Figure 4.1. 
 
 




Figure 4.1 Freezing temperature as a function of the additive concentration for both additives 
(Meewisse and Infante Ferreira [31]). The green symbols represent the three concentrations 
considered here. 
The ice fraction is controlled by adjusting the residence time in the freezing section of the ice 
slurry generator and in the viscous resistance during the solidification process. Ice mass 
fraction Xi may be then controlled and adjusted in the range [5%-65%]. As proposed by Shire 
et al. [7], the ice fraction Xi is measured by separating the liquid and solid phases and 
measuring their respective mass and volume. The procedure has been adjusted to minimize the 
phase change during this process. A good repeatability was found for the determination of Xi 
(around 3%). The ice fraction may also be determined using the thermometric method as 
proposed by Mellari et al. [50]. The ice fraction is based on the conservation of solute mass in 











  (4.1) 
Where  Xa,f is the final additive concentration. The freezing temperature of the liquid solution 
(additive+liquid water) is measured using the ReichertTM PG-Chek refractometer with an 
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accuracy of 0.5⁰C. The refractometer measures Xa,f simultaneously but Xa,f can be also 
deduced from the liquidus expression of Lugo et al. [71]. A review on the ice fraction 
measurement methodologies is proposed by Evans et al. [72]. 
4.2.2    Ice particles shape and size 
To characterize the ice slurries produced by the 341 Taylor-Bazinet ice generator, it is 
imperative to know the shape and the size of the ice particles. The ice crystals can take 
different forms (flat, spherical, ellipsoidal…) and sizes depending on the type of additive, the 
initial additive and ice concentrations and the storage time [21,73]. For ethanol-ice slurries, 
Kumano et al. [69] measured a size distribution between 100 and 600 µm with an average ice 
particle diameter equal to 200 µm for Xa between 2% and 10 %. Shire et al. [7] reported 
ellipsoidal ice crystals being 20–50 μm wide and 100–200 μm long for ice slurries containing 
4.76% of NaCl. Egolf and Kauffeld [3] proposed a brief review on the ice particle shape and 
growth behavior.   
       
 
(a)                                                                   (b)                                                                      
Figure 4.2 Micrographs of the ice particles for ethylene glycol - ice slurries with (a) Xa=5% 
and (b) Xa=24% and Xi=45%. 
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The size and the shape of the ice particles are determined with a NIKON EPIPHOT 200 
microscope. Figure 4.2 illustrates the ice crystal’s morphology just after its formation for 
ethylene glycol - ice slurries with Xi=45% and two additive concentrations Xa=5% and 24%. 
Ice crystals exhibit mainly a spheroidal shape with a typical size between 180 μm and 600 μm 
as reported in [8]. The ice crystals have a similar shape and size for both additives at constant 
Xi and Xa. Other experiments were performed for Xi=15% highlighting the presence of smaller 
ice crystals whose typical size ranges between 80 μm and 400 μm. Ice crystals are known to 
grow with the storage time. Higher ice fractions imply longer storage time in the ice slurry 
generator and, as a result, larger ice crystals. 
4.2.3 Rheological measurements   
The experiments are performed on a Discovery Hybrid Rheometer HR-2 (TA Instruments) 
equipped with a vane-concentric cylinder geometry (Figure 4.3). The vane geometry is 
composed of four full-length blades having a diameter of 15 mm and a length of 38 mm.  The 
gap between the tips of the blades and the outer cylinder is fixed to 7.59 mm. The vane 
geometry with a large gap is generally used to characterize the rheology of complex fluids 
[63-64] and especially concentrated aggregated suspensions [65-74]. According to Barnes et 
al. [63- 64], the vane in-cup geometry has some advantages: shear sensitive samples can be 
measured without damaging their structure before testing and the gap can be sufficiently wide 
compared to the size of the particles. 
The outer Peltier Steel 107043 cylinder (inner diameter of 30.17 mm) enables to regulate the 
slurry temperature with an accuracy of ±0.1°C. The maximum heating rate for the Peltier 
element is about 13 °C/min while the temperature may be varied between -20 °C and 150 °C. 
The cylinder is composed of four Peltier heating elements distributed along its circumference 
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in the lower part of the geometry, while a platinum resistance thermometer is placed near the 
top of the cylinder. It guarantees a more accurate temperature control. A wet steel cover limits 
the heat transfer to the surroundings at the top of vane-cylinder geometry. 
                                                                           
Figure 4.3 HR2 rheometer with the concentric Peltier element and the vane-concentric 
cylinder geometry. 
 
All measurements are obtained under steady state conditions to evaluate the main rheological 
properties describing the viscous behavior of ice slurries. Steady state flow-ramp tests 
(duration 700 s) are performed for shear rates ranging from 0 to 350 s-1 with one measurement 
every second. The temperature is fixed to 0.5°C above the freezing point (see Figure 4.1) of 
the corresponding ice slurry (which depends on the initial ice and additive concentrations) so 
as to limit phase change during tests. The response to the imposed shear rate is expressed in 
terms of shear stress and viscosity. 
The viscoelastic properties of the ice slurries have also been considered through a series of 
dynamic shear experiments (Small Amplitude Oscillatory Shear). This experiment is not 
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shown here. The stress dependency of the structure is observed via stress amplitude sweeps at 
a constant frequency (10 rad.s-1). The elastic modulus G' is at least one order of magnitude 
lower than the viscous modulus G'' in response to the sinusoidal load input, whatever the 
initial additive and ice concentrations. As a result, the elastic behavior of the slurries is not 
considered in the following discussion. 
 
4.3 Rheological characterization of ice slurries 
4.3.1 Experimental rheograms 
Figure 4.4 displays some typical rheograms (shear stress as a function of the shear rate) for 
both additives and Xa=5%, 14% and 24%. For the sake of clarity, only four ice fractions Xi in 
the range [5-65%] are shown here. It is observed that the magnitude of the measured shear 
stresses for propylene glycol (PG) is, depending on the value of Xa,  from 15 to 42 times lower 
than that of ethylene glycol (EG). Typical uncertainties for the shear stress are displayed for 
EG ice slurries, Xa=14% and Xi=25%. They increase up to 0.13 Pa at the highest shear rate. 
These uncertainties for PG – ice slurries (not shown here) are negligible. 
As expected, for both additives, the shear stress (related to the pressure drop for pipe flows 
and so to the pumping power) increases monotonously with increasing values of the ice 
fraction. A peculiar behavior is observed for EG ice slurries and Xa=5% when Xi increases 
from 45% to 65%. A sudden drop in the shear stress is measured. 
At low ice fractions (Xi=Xa=5%, PG in Figure 4a or Xi=5%, Xa EG in Figures 4b, 4d & 4f), a 
linear dependency between the shear stress and the shear rate is obtained for both additives1. 
                                                          
1 Note that other rheograms of ice slurry based on ethanol with 24% initial concentration and for three different 
ice mass fractions (10%, 20% and 30%) are displayed in appendix. 
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This behavior is characteristic of Newtonian fluids. It has been formerly observed by Ben Ben 
Ben Lakhdar [5] and Guilpart et al. [56] for an initial ethanol concentration of 10% at low ice 
fractions and by Mellari et al. [50] for Xi=4% and Xa=14% with monopropylene glycol. 
For most of the operating conditions, the experimental rheograms show that the ice slurry 
exhibits a non-Newtonian behavior. As example, for EG ice slurries with Xa=14%, the fluid 
changes from a shear-thickening (Xi=25%) to a shear-thinning (Xi=65%) behavior as the ice 
fraction increases confirming previous results [4, 14]. The transition from one behavior to 
another will be discussed in further details in the next section. The variation of the flow index 










Figure 4.4 Variations of the shear stress (Pa) as a function of the shear rate (s-1) for both 
additives, propylene glycol (a, c, e) and ethylene glycol (b, d, f) at three additive 
concentrations Xa: (a, b) 5%, (c, d) 14 % and (e, f) 24 %. The ice fraction Xi varies from 5 to 
65%. 
Due to the fact that they depend on the means of the measurements, the magnitudes of the 
shear stress cannot be directly translated to a pressure drop for direct comparisons with former 
experimental works [9, 13, 31]. Moreover the relatively low values of τ show that the ice 
slurries remain well lubricated by a liquid layer at the wall. As a result, it provides slip and 
yields low shear stress values, as reported by Shire et al. [7] for the pressure drop. 
3.2 Herschel-Bulkley rheological model  
To characterize the viscous behavior of ice slurries, it is crucial to choose the appropriate 
rheological model. Kauffeld et al. [8] and Mellari et al. [50] summarized the main rheological 
laws used for ice slurries. Niezgoda-Żelasko [53], Mika [55] and Shire et al. [7] suggested to 
focus on the Herschel- Bulkley ﬂuid model to describe the ice slurry behavior. This three-
parameter model links the shear rate 
1 ( , )s   to the shear stress (τ, Pa) through the following 
relation: 





nk     (4.2) 
where τ0 is the yield stress (Pa), k is the consistency index (Pa.s-n) and n is the flow index. 
The yield stress τ0 is determined by extrapolating the experimental rheograms at very low 
shear rates. Table 1 summarizes the range of yield stress for both additives and for the whole 
range of ice fractions 5 ≤ Xi ≤ 65%. The yield stress remains relatively low. The present values 
are in good agreement with the ones reported by Kitanovski et al. [58] for Xi =20% and Xa 
=10% (propylene glycol). The authors provide values for the yield stress deduced from the 
experiments of Dötsch [75]. Depending on the rheological model retained, τ0 varies between 0 
and 1.8 Pa. For PG-ice slurries, the yield stress is particularly low compared to the measured 
values of the shear stress shown in Figure 4.4. As a first approximation, a simple Ostwald de 
Waele model (2 parameters) for power-law fluids could then be used for this particular 
additive.  
For both additives, the same trend is observed: the yield stress increases with the ice fraction 
and the maximum yield stress (obtained for the highest ice fraction) slightly increases with 
increasing additive concentration. 
Table 4.1 Yield stress for both additives and 5 ≤ Xi ≤ 65%. 




0.07 ≤ τ0 ≤ 0.92 (Xa =5%) 
0.04 ≤ τ0 ≤ 2.31 (Xa =14%) 




0.015 ≤ τ0 ≤ 0.39 (Xa =5%) 
0.01 ≤ τ0 ≤ 0.1 (Xa =14%) 
0.014 ≤ τ0 ≤ 0.9 (Xa =24%)    
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In order to determine the coefficients k and n, the experimental results were post-processed 
using the least-squared method. The method was applied for both additives, Xa=5%, 14% and 
24% and 5 ≤ Xi ≤ 65%. Figure 4.5 displays the variations of the flow index n as a function of 
ice fractions for the three additive concentrations and both additives. The experimental data 
are fitted by correlation laws provided in 48%. 
 
(a) 





Figure 4.5 Variations of the flow index n as a function of the ice fraction Xi for (a) propylene-
glycol ice slurry and (b) ethylene-glycol ice slurry. 
For propylene glycol ice slurries, the flow index varies linearly with the ice fraction for 
Xa=14%, remaining lower than 1 for this range of ice fraction. The slurries exhibit a shear-
thinning behavior. For the same additive concentration, ethylene glycol slurries switch from a 
shear-thinning to a shear-thickening behavior for Xi48%. 
Table 4.2 Correlations for the flow index n as a function of the ice fraction Xi for both 
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The influence of the additive on the index flow is significant. Kumano et al. [69] observed a 
transition from a shear-thickening to a shear-thinning behavior at Xi=6% for an ethanol 
solution with Xa=5% and this critical ice fraction slightly increases to Xi=10% for Xa=10%. 
Note that as only three additive concentrations are considered here, the correlations provided 
in Tables 4.2 and 4.3 can only account for the variations of the flow and consistency indexes 
as a function of the ice fraction. One relation is then given for each additive concentration. 
Similarly, Figure 4.6 presents the variations of the consistency index k (Pa.sn) as a function of 
ice fractions for the three additive concentrations and both additives. The coefficient k 
increases with the ice fraction as reported by Kumano et al. [51] for ethanol based ice slurries 
(Xa=5%). It is slightly higher for the propylene solutions. 
 
(a) 





Figure 4.6 Variations of the consistency index k (Pa.sn) as a function of the ice fraction Xi for 
(a) propylene-glycol ice slurry and (b) ethylene-glycol ice slurry. 
 
Table 4.3  Correlations for the consistency index k (Pa.sn) as a function of the ice fraction Xi 















4.4 Artificial Neural Networks Model 
This section presents an Artificial Neural Networks model (ANN model) developed to predict 
the rheological characteristics (shear stress) of ice slurries. Such an approach has already been 
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successfully used by Cong et al. [62] to predict the density of ice slurries. The neural network 
concept is inspired by the functioning of the human brain. In fact, the ANN model is 
composed of several neurons distributed in multiple layers. Each neuron is connected to all 












Figure 4.7 Architecture of the ANN model. 
 
In the present study, four input parameters are considered, namely the type of additive 
(Ethylene Glycol ‘EG’ or Propylene Glycol ‘PG’), the additive concentration Xa, the ice 
fraction Xi and the shear rate . The shear stress τ was selected as the output parameter 
(unknown parameter) to be predicted by the ANN model [76, 77]. 
Additive concentration (Xa) 
Type of additive 
 
Ice fraction (Xi) 
 
 
Shear rate ( ) 
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The data necessary to build the ANN model are obtained from the present experimental study 
and also from experimental data reported in the literature [6 , 9, 75 , 78 , 79, 60]. The database 
is composed of 397 different experimental data for the shear stress. 70% of the database is 
used for the training step, 15% for testing and 15% is considered for validation. A random 
number is introduced to select the data during these three steps. Table 4.4 summarizes the 
range of values for the input and output variables implemented in the ANN model.  
Table 4.4  Input and output parameters of the ANN model. 
 Parameters Min Max Average Unit 
Input variables Type of Additive PG or EG / / 
Additive concentration 5 24 15.10 % 
Ice fraction 3 65 28.96 % 
Shear rate 50 350 193.08 s-1 
Output variables Shear stress 0.02 53 7.85 Pa 
 
In order to find the best architecture of the ANN model, 110 ANN architectures were 
considered by varying the number of hidden layers (1 or 2) and the number of neurons 
(between 1 and 10) in each of them. The architecture providing the best accuracy is composed 
of one hidden layer with nine neurons (Figure 4.7).  
The performance of the ANN model can be evaluated with several statistical error criteria. In 
the current study, the coefficient of determination (R2) and the mean square error (MSE) are 
































   (4.4) 
 





i  , X
predicted
i  and X
exact  are the exact experimental value, the predicted value by the 
ANN model, and the average of the experimental values, respectively. N is the total number of 
data. 
Before training, a normalization of the experimental database is crucial to account for the 
different amplitudes between one experiment and the other. Kitanovski et al. [58] highlighted 
the huge variability in the reported values of the dynamic viscosity for given operating 
conditions. In neural networks, all values must remain in the range [-1, 1]. In this work, the 
function 'mapminmax' is used to normalize the minimum and maximum values of each row of 
the database to [-1, 1] according to the following equation:  





X X y y







Xn is the normalized value, X is the real input value. ymax and ymin are the normalized values 
equal to 1 and -1, respectively. Xmax and Xmin are the maximum and the minimum of the real 
input data vector, respectively.  
After the training step, a denormalization of the output vector is necessary in order to evaluate 
the ANN model:  
    
 
n min max min
min
max min
X y X X







The ANN is trained using the feed-forward back propagation network algorithm [80] and the 
Levenberg-Marquardt method [81-82]. A tangent sigmoid function is used as the transfer 
function.  
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Figure 4.8 shows the correlation between the experimental values and the predicted ANN 
output for the shear stress after the training, testing and validation steps. This figure illustrates 
a suitable correlation between the predicted output and the experimental data. The mean 
square error (MSE) recorded is less than 0.01. All simulations were performed using the 
Matlab software running on an Intel@ Core(TM) i5-2520M CPU@ 2.50 GHz. In general, the 
CPU time required to achieve the solution is lower than 3 seconds. 



















































































Figure 4.8 The correlation between the predicted ANN output and the experimental values for 
the training, validation and testing steps. 
 
In order to validate the ANN model and improve its accuracy, additional experiments were 
carried out and the results compared to the ANN model predictions .The figure 4.8 compares 
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the experimental results obtained from additional experiments to the predicted solution 
provided by the ANN model.  Figures 4.9 and 4.10 illustrate the effect of the ice fraction Xi on 
the evolution of the shear stress for both additives at an initial concentration of additive fixed 
to 14%.  
  
(a)                                                                   (b) 
Figure 4.9  Rheograms obtained for PG-ice slurries with an additive concentration Xa=14% 
and two ice fractions: (a) Xi=15% and (b) Xi=55%. 
  
(a)                                                                  (b) 
Figure 4.10 Rheograms obtained for EG-ice slurries with an additive concentration Xa=14% 
and two ice fractions: (a) Xi=15% and (b) Xi=55%. 
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(a)                                                                  (b) 
Figure 4.11 Rheograms obtained for PG-ice slurries with an ice fraction Xi=35% and two 
additive concentrations: (a) Xa=5% and (b) Xa=24%. 
 
  
(a)                                                                  (b) 
Figure 4.12  Rheograms obtained for EG-ice slurries with an ice fraction Xi=35% and two 
additive concentrations: (a) Xa=5% and (b) Xa=24%. 
  
The effect of the additive concentration (Xa) at fixed ice concentration (Xi=35%) on the shear 
stress is depicted in Figures 4.11 and 4.12. The predictions of the ANN model are, overall, in 
good agreement with the experimental results. The main discrepancy occurs for the ethylene 
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glycol solution. As in the experimental data have shown, the values of the shear stress for 
these slurries are much smaller than that for the propylene-glycol solution [60]. Consequently, 
they are subjected to larger uncertainties [83]. 
The distributions of the shear stress estimated by the ANN model for the initial concentrations 
of Xa = 5%, 14% and 24% are depicted in Figure 4.13 for both additives. As expected, the 
shear stress increases monotonously with increasing ice fraction Xi. These results reveal that 
ANN model may be a suitable tool to predict the shear stress (and so the pressure drop and the 










                                                          
2 More figures are provided in appendix. 




(a)                                                                               (b) 
 
 
(c)                                                                               (d)  
 
(e)                                                                                 (f) 
 
Figure 4.13 Shear stress predicted by the ANN model for the three concentrations in 
additives, both additives and ice fractions Xi between 5 and 65%: (a) Xa=5% PG, (b) 5% EG, 
(c) 14% PG, (d) 14% EG, (e) 24% PG, (f) 24% EG. 




An experimental investigation combined to a numerical study was performed to characterize 
the rheological behavior of ice slurries. Two additives, namely ethylene glycol and propylene 
glycol, were considered for three different initial concentrations, namely Xa=5, 14 and 24%. 
The ice fraction varied from 5 to 65%. 
Flow ramp tests were carried out under steady state conditions using a hybrid HR-2 rheometer. 
Rheograms showed that the shear stress increases monotonously with the ice fraction. The 
shear stress, which is linked to the pressure drop in heat exchangers is much higher for 
propylene-glycol ice slurries. An anomalous increase of the shear stress is observed for the 5% 
ethylene-glycol solution at Xi=65%. The Herschel-Bulkley model was then employed to 
describe the rheological behavior of ice slurries for all operating conditions. The yield stress 
remains very weak for both additives suggesting that a simple power-law may be suitable. 
Using a least-square approach, the flow index n and the consistency index k were deduced 
from the rheograms. The ice slurries exhibit either a shear-thinning (n < 1) or a shear-
thickening (n > 1) behavior depending on the initial additive and ice concentrations.  
An experimental database was constructed based on the present experiments and on 
experimental data retrieved from the open literature. An Artificial Neural Network (ANN) 
model was then developed and validated with additional experiments for both additives, Xa=5, 
14, 24% and 5 ≤ Xi ≤ 65%. The ANN model was shown to be a valuable and inexpensive tool 
for predicting the rheological behavior of ice slurry for different operating conditions since it 
needs not to resort to additional time consuming experiments. Further experiments are now 
required for other additives like ethanol or ammonia to extend the present study and increase 
the size of the database used for the ANN model. 
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Conclusion et perspectives 
L’objectif principal de ce projet de maitrise était d’évaluer le comportement rhéologique des 
coulis de glace fortement concentrés et pour deux types d’additifs. À cette fin, l’étude a été 
découpée en trois parties distinctes qui ont chacune permis de répondre à certaines questions 
concernant la caractérisation rhéologique des coulis de glace pour différentes conditions 
expérimentales. Un récapitulatif des contributions qui ont été apportées à l’état actuel des 
connaissances sur la rhéologie des coulis de glace est présenté dans ce chapitre. 
5.1 Rhéologie des coulis de glace 
Lorsque la concentration de glace est importante (supérieure à 30%), il convient de 
s’interroger sur le comportement rhéologique des coulis de glace. C’est pourquoi, au chapitre 
4, des corrélations pour l’indice d’écoulement et l’indice de consistance décrivant le 
comportement rhéologique des coulis ont été développées grâce à l’approche des moindres 
carrés. La loi rhéologique de type Herschel-Bulkley a été adoptée. La contrainte seuil τ0 est 
déterminée en extrapolant les rhéogrammes expérimentaux à très faible taux de cisaillement. 
Pour les deux additifs, le même aspect est observé : la contrainte seuil augmente avec la 
fraction de glace mais reste relativement faible. 
Les corrélations ont été déterminées en considérant l’éthylène et le propylène glycol comme 
additif à trois différentes concentrations (5%, 14% et 24%) par le biais de mesures directes de 
rhéologie à l’aide d’un rhéomètre hybride. 
L’approche expérimentale a montré que les coulis de glace sont des fluides non-Newtoniens 
présentant un comportement rhéofluidifiant ou rhéoépaississant en fonction de la 
concentration initiale en additif et de la concentration massique de glace. 
Comme prévu, pour les deux additifs, la contrainte de cisaillement (liée à la perte de pression 
pour les écoulements de tuyaux et donc à la puissance de pompage) augmente de façon 
monotone avec la fraction de glace. Un comportement particulier est observé pour les coulis 
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de glace à base d’éthylène glycol EG (Xa = 5%). Lorsque Xi augmente de 45% à 65%, la 
contrainte de cisaillement connaît alors une augmentation significative. 
Pour les coulis de glace à base d’EG et pour Xa=14%, le comportement passe d'un 
comportement rhéoépaississant (Xi=25%) à un comportement rhéofluidifiant (Xi=65%) 
lorsque la fraction de glace augmente. L'influence de l'additif sur l’indice d’écoulement et 
l'indice de consistance est significative. 
5.2 Modèle de réseau de neurones artificiels 
La dernière partie du projet présente un modèle de réseaux neuronaux artificiels (modèle 
RNA) développé pour prédire une des caractéristiques rhéologiques (contrainte de 
cisaillement) des coulis de glace. Dans la présente étude, quatre paramètres d'entrée ont été 
considérés, à savoir le type d'additif (éthylène glycol EG ou propylène glycol PG), la 
concentration en additif Xa (5%,14% et 24%), la fraction de glace Xi (5-65%) et le taux de 
cisaillement (50-350 s-1). La contrainte de cisaillement τ a été sélectionnée comme paramètre 
de sortie (paramètre inconnu) à prédire par le modèle RNA. Ce modèle RNA a été ensuite 
développé et validé à l'aide d’une base de données issues de la littérature et des résultats 
actuels. 
Il a été conclu que ce modèle est un bon outil pour prédire le comportement rhéologique des 
coulis de glace. 
5.3 Perspectives 
De nouvelles questions ont également été soulevées au cours des travaux de recherche 
effectués dans le cadre de cette maitrise et pourraient servir de point de départ pour des 
travaux de recherche ultérieurs notamment : 
 D’autres additifs pourraient être considérés dans la caractérisation des coulis de glace 
fortement concentrés tels que l’ammoniac, le chlorure de sodium etc. 
 D’autres concentrations en additif pour EG et PG pourraient être considérées afin de 
dégager des lois pour n et k qui dépendent également de Xa. 
 Dans l’étude du comportement rhéologique, l’une des parties ignorée est la 
comparaison des résultats expérimentaux de la contrainte seuil τ0 avec des résultats 
numériques (validations avec des corrélations définies dans la littérature).  
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 L’un des aspects manquant afin d’effectuer la caractérisation rhéologique des coulis 
fortement concentrés est l’étude de la thixotropie (dépendance temporelle du modèle 
rhéologique). Il serait donc intéressant de se pencher en profondeur sur ce phénomène 
potentiellement important.   
 Une étude tribologique serait intéressante pour remonter au coefficient de frottement f. 
Pour un écoulement de tuyau, f est lié au gradient de pression et donc à la contrainte de 
cisaillement. Il serait donc intéressant de comparer les mesures de rhéométrie et de 
tribologie. 
 Des observations au microscope des particules de glace pour des coulis mis dans le 
rhéomètre pourraient se faire en dynamique. 
 D’autres mesures pourraient être ajoutées pour comparaison directe avec les mesures 
faites à Canmet sur les pertes de charge et débit. 
 Pour le modèle RNA, il serait intéressant de prédire d’autres paramètres rhéologiques 
















Rhéogrammes de coulis de glace à base d’éthanol pour Xa=24% et trois 

















Résultats du modèle RNA pour toutes les fractions massiques de glace et pour 
les trois concentrations en additif 
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